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SUMARIO: O trabalho apresenta informagoes técnicas de estudos de laboratorio,
aterros experimentais, e de controle de qualidade de aplicagoes do  '"Concreto

(Bet@ao) Rolado" aplicado em obras hidraulicas em paises da América do Sul.

Sao fornecidos dados que mostram as tendencias de uso da tecnica do concreto

(Betao) adensado com rolo vibratorio, que se mostra vantajosa do ponto de vis

ta economico e segura do ponto de vista técnico, e de mesma qualidade que uma

estrutura de betao usual, Com base em ensaios de laboratorio sao discutidos re

sultados que mostram o desempenho de materiais novos, como por exemplo, a mi-
143 . n A "

cro-silica, incorporados ao '"Concreto (Betao) Rolado".

ABSTRACT: The work presents technical informations of laboratory studies, experi
mental embankments, and quality controls of applications of '"roller compacted
concrete" applicated in hydraulics buildings in countries of South America.
Are furnishing facts who shows the tendences of the use of technique of com-
pacted concrete with vibratory roller, who shows vantages of an economic point
of view and surely of a technic point of view, and as a same quality of a con
crete usual structure, Based in tests of laboratory are discussed results who
shows the performance of new materials, as an example the silica-fume, incor-—
porated at the "Concrete Roller',

1. APRESENTAGAO - CONCEITO - EVOLUGAO

0 concreto adensado com rolo vibratorio - concreto rolado - rollcrete - R.C.C.
representa uma técnica, onde um betao sem trabalhabilidade & transportado, colo-
cado e compactado por meio de equipamentos de construgao de macigos de terra e
rocha,

Essa técnica permite um langamento continuo e tem possibilitado economia de
tempo e custo na construgao de barragens do tipo gravidade.

A divulgacao e assimilagao do conceito do "Concreto (Betao) Rolado" provavel-
mente teve um grande impulso nas Conferencias de Asilomar Ll] - California - Mar
¢o0/1970, ’

Em 1974, o Ministério das Construgoes do Japao [2,3] iniciou um programa de
pesquisas com objetivo de reduzir prazos e custos na construgao de barragens de
concreto. Em 1980 noticiou-se [AJ que a barragem de Shimajigawa estava sendo cons
truida com "Concreto (Betao) Rolado".

Em 1982 foi noticiado [5] o término da construgao da barragem de Willow-Creek-
Oregon, totalmente executada com "Concreto (Betao) Rolado".



No XV - ICOLD - 1985 [6! - Lausanne - Suiga, divulgou-se sobre a aplicagao ex-
perimental do "Concreto (Betao)Rolado", em parte da barragem de Erizana - Espa-
nha, bem como [7] sobre a utilizacao dessa técnica na barragem de Daule Peripa -
Equador.

Além dessa aplicagao recente, na América do Sul e particularmente no Brasil, a
técnica do "Concreto (Betao) Rolado" vem sendo utilizada e desenvolvida desde
1976 [8] , e recentemente na Argentina,

Os estudos e aplicagoes do "Concreto (Betao) Rolado" no Brasil iniciaram duran-
te a construgao da Hidroelétrica de Itaipu, sendo que a prlmelra apllcagao, em
1976, ocorreu, experimentalmente, na execugao de pisos de armazens, apdos o que
incentivou-se sua utlllzagao. Outras aplicagoes se sucederam no Brasil, sendo que
em 1977 [9] o "Concreto (Betao) Rolado" foi usado para enchimento (31355 m3)  de
adufas de desvio na barragem de Sao Simao. No 1n1c1o de 1978, foi aplicado como
enchimento (26,000 m ) de uma rampa de acesso as fundagoes da estrutura de des-
vio, em Italpu. No inicio de 1982 foi aplicado (12.000 m3) em partes das eclu-
sas de navegacgao da barragem de Tucurui - Brasil. Em 1986 [10] construiu-se, em
dprox1madamente 90 dias, a barragem Saco Nova Olinda - Paraiba, com um volume de
"Concreto (Betao) Rolado" ao redor de 130,000 m3.

Na Argentlna em 1984 [11] iniciou-se o projeto da Hidroelétrica de Urugua-i -
Misiones, proximo a fronteira com o Brasil. A execugao da obra iniciou-se em
1986, sendo que a barragem é de 74 m de altura, com um volume de "Concreto(Betao)
Rolado" de 585.000 m3.

2. CARACTERISTICAS

Como ja citado anteriormente o "Concreto (Betao) Rolado" se caracteriza mais
por uma técnica de aplicagao de um betao, que por um tipo de betao que requeira
cuidados ou conhecimentos especiais. Pelo contrario, permite um tratamento mais
simples, chegando ao rudimentar.

Varias caracteristicas podem ser citadas para mostrar a tendeéncia atual das
utilizagoes.

2.1, Tamanho maximo (@ max) do agregado e graduacao granulométrica

0 ¢ max do agregado no "Concreto (Betao) Rolado" tem variado desde 22 mm [12]
ate 150 mm [13,14' com uma predominancia para o emprego de 76 mm. _ A

No Brasil as aplicagoes do "Concreto (Betao) Rolado" tem utilizado [8,9,10]
agregados com $ max 76 mm.

Ha relatos LlSJ citando que os agregados para esse betao sao beneficiados e se
parados granulometrlcamente como para o betao massa convencional, Outros [15] mos
tram que essa tecnica € menos sensivel as varlagoes da graduagao, que o betao
massa convencional, e citam que uma razoavel redugao de custos pode ser obtida,
dependendo das caracterlstlcas das JaZ1das locais, pela redugao no beneficiamen-
to, separando os agregados em gamas mais amplas e em menor numero,

2.2, Utilizacao de finos nao coesivos

Ha uma tendencia de se tolerar um alto teor de finos (material inferior a pe-
neira de abertura 0,075 mm) nao coesivos chegando a permitir teores até aproxima-—
damente 107 [16] na peneira de n? 200 e ao redor de 15% na de n? 100.

Alguns ensaios [l7] mostram que misturas contendo finos nao coesivos, podem
acusar melhoria das propriedades resistentes (ver figura 1).



@ max Teor Kg/m> Resisténcia a Com- )
mm pressao MPa Figura 1:
Agua Cimento Pozolana Silte Agregados 28 Dias 90 Dias
76 | 110 60 - - 2280 3,1 3,4 Estudos com Adlgao de Fi-
76 | 110 80 - - 2259 3.4 45 nos nao Coesivos 17]
76 110 60 12 - 2260 4,1 4,5
76 110 60 24 - 2229 4.6 5,6
76 110 80 16 - 2257 5,3 6,8
76 | 110 60 - 25 2280 3,5 4,5
76 110 80 = 25 2274 4.4 5,6

Pode ser observado que o "Concreto (Betao) Rolado" & uma simplificagzo (e re~-
dugao de custos) da metodologia de aplicagao do betao, como tanto, os materiais
empregados e a obtengao dos mesmos deve seguir essas premissas.

Varios estudos, como c1tado nas referencias, e recentemente como efetuado pelo
corpo técnico para execugao da barragem de Urugua-i demonstram que para assegu-
rar uma massa especifica maxima Otima, na mistura para ser compactada com rolo
vibratario, & necessario de 4% a 107 de material mais fino que a malha de n? 200,
Isso & muito oportuno, quando se trabalha com materiais britados, como no caso
de uso de basalto triturado, como em Urugua—1 (Argentina). Isso pois o po produ-
zido na britagem do basalto, e nao plastico, e a quantldade obtida em um s1stema
normal de trituragao (um primario de mandibulas, um secundario e um terc1ar10 co
nicos) & de 10 a 127 da quantidade do agregado miudo, que por sua vez ¢ de apro—
ximadamente 207 do total dos agregados produzidos. Dessa forma, tem-se de 27 a
2,5% de po (material mais fino que 0,075 mm), o que pode ser totalmente incorpo-
rado 3 mistura. Nao havendo necessidade de lavagem dos materiais britados.Por ou
tro lado a introdugdo de um britador quaterndrio do tipo V.F.C. (Very Fine Crus-
her), de baixo custo, permite duplicar a quantidade de material menor que 0,075
mm. Dessa forma, praticamente,nao ocorre rejeito, e ha a redugao de custos.

Deve ser salientado que a tentativa de uso de material fino com algum teor coe
sivo, e preocupante, e requer cuidados adicionais, visto o comportamento nao unl
forme diante da umidade.

2.3. Teor de material pozolanico e proporcionamento das misturas

0 teor de material pozoldnico no "Concreto (Betao) Rolado" tem variado desde
[18 19] ate 807 [20] em volume solido.

Os estudos efetuados no Brasil, em Itaipu e Tucurui [21J em mals de 20 mlstu—
ras, com teores de material pozolanlco entre 07 e 607 de rep051gao ao volume so-
lido de cimento nao mostraram vantagens quando a reposigao supera a 40% (pozo-
lana de argila calcinada, com finura Blaine ao redor de 7.500 cm?/g), sendo que
para a aplicagao em Itaipu [8] adotou-se 157 (cinza volante com finura Blaine ao
redor de 3,000 cm?/g).

Dunstan [20] recomenda que a relagao (em Volume s6lido) do teor de pasta/teor
de argamassa no "Concreto (Betao) Rolado" nao seja inferior a 0,41, A tecnologia
Japonesa [13, 14] adota relagoes ao redor de 0,35,

Os estudos e apllcagoes efetuados em Tucurul e Itaipu, mostraram valores entre
0,45 e 0,22,

Os estudos para Urugua—i deram valores entre 0,21 e 0,26.

Deve ser observado que ha, ainda, a p0351b111dade da 1ncorporagao da micro- 51
lica a esse tipo de betao. Estudos efetuados nos laboratorios da Itaipu, para a
obra de Urugua—i mostraram os valores da figura 2.



Figura 2:

¢ max Teor Kg/m3 Resistencia Compressao(MPa) -
(mm) ; : p ; Comparagao de Misturas de
Kgua Cimento Micro-Si | Agregados| 28 Dias 90 Dias " ~ ]
lica Concreto (Betao) Rolado",
38 80 130 - 2519 12,9 14,8 Com e Sem Adigao de Micro-
38 80 130 6,5 2664 20,0 20,7 Silica

A adicao da micro-silica pode atuar como material fino e como pozolanico.

2.4, Producao do "Concreto (Betao) Rolado"

Ha uma tendencia de se permitir usar centrais misturadoras continuas, tipo Pug-
Mill [25,26], semelhantes as usadas para a produgao de solo-cimento.

Os japoneses [13,14,27] tem utilizado centrais convencionais, com misturado-
res forgados de duplo eixo.

As aplicagGes em Itaipu, Tucurui e Sao Simao, utilizaram "Concreto (Betao) Ro-
lado" produzido em centrais convencionais, para betao massa, com betoneiras
basculantes, de 3 m3 de capacidade. Para a construgao da barragem de Nova Olin-
da, tambem no Brasil, se usou de 2 misturadores continuos tipo Pug-Mill.

Para a barragem de Urugua-i preveé-se o uso de misturadores continuos, como em
Nova Olinda.

2.5, Transporte do "Concreto (Betao) Rolado"

0 transporte desse betao tem sido feito de diversas maneiras e combinagaes,dgg
de correias transportadoras [19}, plano 1inclinado acoplado a caminhoes basculan
tes [13], "scrapers" e caminhoes fora de estrada [8,9,21,28].

2.6. Espalhamento do '"Concreto (Betao) Rolado"

0 espalhamento desse betao tem sido executado por trAQOres de lamina,tipo "Bul
ldozer" [8,9,10,13,21,28] e também por motoniveladoras |7], sendo que a pratica
mais usual € com o auxilio do "Bulldozer".

2.7. Altura da sub-camada

A altura da sub-camada langada, de "Concreto (Betao) Rolado" tem variado desde
15 cm [28] até 80 cm [13,14,30], sendo que se tem procurado atingir 100 cm |13].

A altura das sub-camadas langadas, sem compactagao, adotada nas aplicagoes bra
sileiras esteve entre 25 cm [9] e 45 cm [10].

A altura das sub-camadas e consequentemente o numero de juntas, deve ser de
forma a reduzir o risco de percolagao e lixiviagao , e ainda, reduzir os custos,
bem como obter adequada compactagao.

2.8, Compactagao

Uma das operagSes importantes nessa tecnologia € a compactagao, bem como o pro
cedimento de controle usado para se atingir a maxima massa especifica.

A carga estatica dos rolos usados tem variado de 7,5 t [13,14J alst [28],sg§
do variavel o numero de passadas. Nas aplicagoes brasileiras foram utilizados ro
los vibratorios tipo CA-15-Dynapac em Itaipu f8], CA-25-Dynapac em Tucurui L9] e
CC—43-Dynapac em Nova Olinda.

2.9, Tempo de espera da junta de constrqgﬁo

A importancia de se conhecer o tempo de espera entre duas camadas (ou sub-cama
das) sucessivas, esta relacionada a necessidade, ou nao,de preparo da junta de



gonstrugﬁo estabelecida. E o tempo decorrido para que nao ocorra uma "junta -
ria" .

0 conceito de maturidade estabelecido anteriormente fS,BlJ, a um valor corres-
pondente a 871°C x h, que permitia a retomada de concretagem sem tratamento da
junta, esta sendo revisto T18,33] para valores inferiores a 330°C x h.

Outros relatos [22] chegam admitir a nao ocorrencia de junta fria, dentro de
um periodo inferior a 18 horas.

Os japoneses [13] tem admitido que uma adequada compactagao pode ser obtida em
periodos inferiores a 4 horas, desde a produgao do concreto.

As aplicagoes em Tucurui e Itaipu [21‘ foram feitas considerando que o tempo
de espera fosse inferior a 4 horas, e efetivamente os ciclos estiveram entre 2 e
3 horas.

2,10, Tratamento da junta de construcgao

0 tratamento da junta de construgio, e as providéncias subsequente para a reto
mada da concretagem deve ser estabelecido com base em ensaios que caracterizem
as propriedades requeridas para o projeto.

2.11. Construgao dos paramentos

A técnica do "Concreto (Betao) Rolado" tem dado possibilidade de se  empregar
varios métodos para a moldagem dos paramentos das barragens.

Assim e que podem ser usadas placas pre-moldadas [5,28,31], formas deslizantes,
acabadoras horizontais [20,22], e o paramento de jusante em degraus, como na
barragem de Nova Olinda, no Brasil,

2.12, Controle de percolacao e drenagem

Uma das consideragoes de projeto € minimizar e controlar a percolagao de agua
atraves do barramento.

Para tanto tem sido considerada a aplicagao de um "Concreto (Betao) Rolado" com
um teor maior de aglomerante, junto ao paramento de montante, e tambem a adigao
de micro-silica,

A utilizagao de betao massa convencional, junto ao paramentoEJ,IA,IGJ&,ZZ,MLZ?]
e tambem um método adotado. A espessura dessa camada pode ser Corretamente dimen
sionada, considerando a permeabilidade do betao utilizado.

0 uso de uma membrana impermeavel de material sintetico, € também um processo
aplicavel [lS}.

0 uso de drenagem [21] no corpo de uma barragem de betdao do tipo gravidade &
sempre util e na utilizagao do "Concreto (Betao) Rolado', o emprego de uma rede
de drenagem nao traz dificuldades e tampouco eleva custos, sensivelmente.

2.13., Espagamento entre juntas de construggo (dimensao dos monolitos)

0 espagamento entre juntas e determinado atraves de analise térmica, complemen
tarmente a estabilidade. Os japoneses [13,14,27] tem adotado juntas de contragao
espagadas a 15-18 m, Ha citagoes [22,26] que indicam que os estudos térmicos nao
tornam condicionante o uso de juntas de contragao.

3. PROPRIEDADES

Dentre as propriedades de interesse do "Concreto (Betao) Rolado", as comumen-
te citadas referem—se: — massa especifica, resistencias (compressao, tragao e ci
salhamento), modulo de elasticidade, elevagao adiabatica da temperatura e permea
bilidade.



3,1. Massa especifica

A massa especifica do "Concreto (Betao) Rolado" tem se apresentado com valores
de 2,16 t/m3 [18], quando se usou xisto como agregado, ate 2,7 t/m3 [28] obtido
com agregados a partir do diabasio. Os valores obtidos, no Brasil, para Tucurui
e Ttaipu, se situaram entre 2,4 t/m3 e 2,6 t/m3 [8,9,21].

3.2, Resistencia a compressao axial simples

Uma das maneiras mais praticas de se comparar valores de resistencias € colo-
cando-as em termos de rendimento = n expresso em MPa / Kg/m3, ou seja, o quoci-
ente da resistencia a ruptura axial simples pelo consumo de aglomerante (cimento
+ material pozolanico), como se apresenta na figura 3.
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3.3. Resisténcia a tragao

Os valores de resistencia a tragao quando expressos em termos percentuais da
resisténcia a compressao, de uma maneira geral, tem-se apresentado entre 6% LZZJ
e 27% [30], com valores predominantemente entre 107 e 15%. Os valores de tragao
obtidos no Brasil para Itaipu [8,9] e Tucurui [9,21] se situaram entre 97 e 11%,
da resisteéncia a compressao.

3.4, Resistencia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento, obtida através de ensaios sobre carotes extrai-
dos da junta de construgao em "Concreto (Betao) Rolado", tem atingido valores
ate 3 MPa [13], que em termos percentuais da resistencia a compressao do '"Concre
to (Betao) Rolado", monolitico se situa entre 177 e 207% LIQJ. Para Tucurui[9,2£T
e Itaipu [8,9], essa relagao sitou-se entre 8% e 127,

3.5, Modulo de elasticidade (de deformagao)

Os valores obtidos para o modulo de elasticidade sao mostrados na figura 3.

3.6. Elevagao adiabatica da temperatura

Uma das maneiras mais abrangentes para se apresentar a elevagao adiabatica da
temperatura € atraves da "Evolugao Unitaria de Temperatura" =€uj, expresso em
oC/Kg/m3, ou seja o quociente da elevagao adiabatica da temperatura na idade "i"
considerada, pelo consumo de aglomerante (cimento + material pozolanico). Os "Con
cretos (Betoes) Rolados", ensaiados em Itaipu para a barragem de Urugua-i, na Ar
gentina, mostraram os valores medios apresentados na figura 4.



Figura 4:

@ max Evolugdo Unitaria da Temperatura Adiabdtica @uj = °C/Kg/m’
m - Evolugao Unitdria da Tem
: » ; Idmz uui) = - — —~ Reratura Adiabatica dos
75 0,069 | 0,087 0,096 | 0,103 |0,108 | 0,119 | 0,124 | 0,126 | 0,127 Cogcretos (Bet?es) Rola
* : 2 dos" de Urugua-i

3.7. Permeabilidade

A permeabilidade tem sido um ponto de discussao ao se trabalhar com '"Concreto
(Betao) Rolado".

A figura 5, apresenta um conjunto de valores obtidos atraves de diversos en-
saios.

Para contornar a permeabilidade ha de se considerar os comentarios citados em
2.12,

o .
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4, CUSTOS
0 custo do "Concreto (Betao) Rolado" tem sido estimado [29 32] entre 357 e 607,
quando comparado com o custo do betao massa usualmente empregado em  barragens,

isto devido i redugao de mao de obra, materiais, simplificacao de equipamentos e
otimizacao de prazos.

5. COMENTARIO
Pode ser observado que a metodologla do "Concreto (Betao) Rolado" proporc1ona

propriedades que atestam a qualidade do material, e que as simplificagoes permi-
tidas, levam a redugao de prazos e custos.
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@ max Teor Kg/m3 Resistencia a Com—
mm pressao MPa
Agua Cimento Pozolana Silte Agregados| 28 Dias| 90 Dias
76 110 60 - - 2280 3,1 3,4
76 110 80 - - 2259 3,4 4,5
76 | 110 60 12 - 2260 , 4,5
76 110 60 24 - 2229 ’ 5,6
76 110 80 16 - 2257 , 6,8
76 110 60 - 25 2280 , 4,5
76 | 110 80 - 25 2274 , 5,6
¢ max Teor,_Kg/m3 Resistencia Compressao(MPa)
(mm)
Agua Cimento Micro-Si | Agregados| 28 Dias 90 Dias
lica
38 80 130 - 2519 12,9 14,8
38 80 130 6,5 2664 20,0 20,7
Local Tipo de ¢ max | Consumo Rendimento MPa/Kg/m> Modulo de Elas-
Controle mm de Aglo- Idade (dias) ticidade MPa
merante (Dias)
Kg/m3
28 90 180 365 90 180
Itaipu[8] |Carotes 76 100 - lo,129 | 0,137| 0,140 (21900 | 27600
Extraldos
Japao|13] gar°t33 152 100 |0,090 [0,135| -~ - - -
xtraidos 120 |0,113 |0,167| - - - -
130 |o0,108 |0,162| - - - -
150 0,127 |0,210| - - - -
Equa- Carotes _ _ - 0.167% - -
dor |7] Ext raidos 152 150 ’
Tucu- Carotes
- - - 30000
rui [ZL] Extraidos 76 81 0,107 0,120
* ~
IDADE NAO INDICADA
@ max Evolugao Unitaria da Temperatura Adiabatica uj = o¢/Kg /m3
mm
Idade (Dias)
1 2 3 4 5 10 15 20 28
75 0,069 | 0,087| 0,096 | 0,103 |0,108 | 0,119 | 0,124 | 0,126 | 0,127
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